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(54) Double coque allegee pour navire et sa methode economlque de fabrication. 



(57) 'L'invention conceme les navires a double coo,ue com- 
prenant, une coque exterieure (1) et une coque interieure 
(7) liees par une structure principaie comportant des raidis- 
seurs (2) et (3) longitudinaux et transversaux (5) et (6). 
Entre les raidisseurs principaux les coques exterieure et in- 
terieure sont habitueilement raidles localement par des 
renforts secondaires (4). L'invention consiste a remplacer, 
en totalite ou partiellement, ces renforts secondaires par 
une mise en forme des tales de coque suivant un profil 
concu pour resiter a la pression hydrostatique. 
Contrairement aux methodes connues qui utilisent des ta- 
les preformees avant assemblage, la mise en forme des ta- 
les seton l'invention, intervient apres assemblage des co- 
ques pour eviter les difficultes d'accostage des pieces 
deformees avant soudage. II est aussi decrit des profits de 
coque preferes de Invention car ils associent une facilite 
de realisation et une bonne resistance a la pression hydro- 
statique. 
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J 

La presente invention concerne, des na vires a 
double coque tels que les petroliers ou les navires 
specialises dans le transport de matieres dangereuses 
pour 1 1 environnement et plus particulierement la 
conception et la construction de la dite double coque* 
Sont principalement concernees, les double coques 
constitutes d'une coque inter ieure et d'une coque 
exterieure sensiblement plates et paralleles comme 
decrites dans la demande de brevet d' invention frangais 
N°93 01651 par exemple. Generalement les toles des 
coques interieure et exterieure sont raidies par des 
renforts constituant une structure principale maillee 
et, entre chaque maille, par une structure secondaire 
s'appuyant sur la structure principale. La presente 
invention porte precisement sur ce renforcement 
secondaire. Dans la demande de brevet d 1 invention citee 
precedemment, la structure secondaire a ete occultee 
pour la clarte de 1" expose car n'etant pas l'objet de 
l 1 invention. Mais comme pour une coque classique les 
toles peuvent etre avantageusement remplacees par des 
toles plus fines, raidies. 

Actuellement il existe deux techniques pour 
raidir les toles de coque entre les renforts principaux. 
La premiere, la plus rependue, consiste a souder sur la 
coque un reseau de petits renforts secondaires. Cette 
technique a 1 1 inconvenient d'augmenter le nombre de 
pieces a souder, les temps de fabrication et le poids de 
la coque. 

Une autre technique consiste a utiliser des toles 
preformees, par exemple des toles cintrees comme decrites 
dans le brevet europeen N°0 507 034 Al (METRO MACHINE 
CORPORATION) . Cette technique est attractive car elle 
diminue le nombre de pieces et le poids de la coque, mais 
elle connait des difficultes de realisation. En effet 
apres la mise en forme des toles, la precision 
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geometrique des pieces est mediocre car tributaire de 
l 1 elasticity du metal et de la relaxation thermique des 
contraintes au cours du soudage. Les efforts d'accostage 
et de maintien des pieces sont par consequent tres 
5 eleves, ce qui implique une grande rigidite des montages 
de soudage. Cette contrainte est dif f icilement compatible 
avec les grandes dimensions des ouvrages meme au stade de 
la prefabrication des sous-ensembles. L' invention 
proposee se rapproche de cette deuxieme technique quand 
10 au resultat sans en avoir les difficultes en cours de 
realisation. 

Dans une premiere phase, la realisation de la double 
coque selon ^invention, ne dif fere pas d'une 
construction classique a partir de toles planes. Les 

15 methodes decrites, par exemple dans la deraande de brevet 
fran9ais N°93 01651 ou le brevet Japonais N°5-270479, 
permettent de construire des sous-ensembles appeles blocs 
a double coque comprenant une coque interieure plane et 
une coque exterieure plane liees par des elements 

20 structuraux. On beneficie ainsi de la facilite 
d'accostage et de soudage des toles planes comme dans les 
methodes classiques. Par contre pour benef icier de 
1 'augmentation de resistance a la pression hydrostatique 
des toles formees, les toles sont mises en forme dans une 

25 seconde phase apres l 1 assemblage de la coque interieure 
et de la coque exterieure sur le bloc. 

Bien entendu les efforts pour former les toles de 
coque sont importants et, compte tenu des dimensions des 
blocs, un outillage de presse classique serait tres 

30 couteux. Le procede de mise en forme, selon 1' invention, 
n'a pas cet inconvenient. En effet il consiste a ecarter, 
dans chaque maille, des outils de forme entre les coques 
interieure et exterieure, ce qui a pour interet 
d'equilibrer les efforts, de ne pas necessiter des 

35 structures porteuses importantes et de limiter les 
dimensions de 1» outillage. De plus 1' effort d'ecartement 
est choisi inferieur aux poussees hydrostatiques exercees 
sur la maille consideree par l'eau ou la cargaison en 
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cours d' exploitation du navire. Cette precaution evite le 
renf orceraent de la structure principale liant les deux 
coques du fait des efforts pour la xnise en forme. Pour 
obtenir cependant la deformation des toles, l'outil de 
5 forme a une surface de contact reduite avec la coque et 
concentre les cohtraintes dans la zone a deformer. La 
forme est aussi choisie en fonction de 1" effort 
necessaire et de maniere a eviter une deformation 
d'ensemble du bloc. Plusieurs formes sont envisageables 

10 mais la forme preferee de 1' invention consiste a 
renforcer les toles de coque par quatre nervures suivant 
les diagonales des mailles sans toutefois atteindre la 
zone centrale, ni les noeuds de la structure principale. 
Bien entendu on peut vouloir ne pas deformer une des deux 

15 coques par exemple la coque exterieure pour ne pas 
affecter la trainee du navire. II suffit alors 
d'augmenter la surface de contact de l^util de forme du 
cote a ne pas deformer pour lui faire jouer le role d ! une 
plaque de repartition de charges. 

20 Afin d'illustrer 1' invention des dessins 

annexes decrivent ci-apres des modes et des procedes de 
realisation de 1" invention a titre d'exemples non 
limitatifs, dans lesquels: 

- La figure 1 est une perspective cavaliere, en coupe 
25 partielle, d'un morceau de double coque integrant une 

coque interieure formee selon un mode particulier de 
realisation de 1' invention. 

- La figure 2 est une variante possible de la double 
coque representee a la figure 1 plus particulerement 

30 adaptee a la construction transversale . 

- La figure 3 est une perspective cavaliere, en coupe 
partielle , d'un morceau de double coque integrant une 
coque interieure et une coque exterieure formees selon un 
mode particulier de realisation de 1* invention. 

35 - La figure 4 montre en vue de dessus une maille de coque 
raidie par quatre nervures selon un mode de realisation 
prefere de l f invention. 
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- La figure 4 bis est une vue en coupe du sommet d'une 
maille de coque illustrant, avec I'aide d'un diagrammme 
et d'un graphe des efforts, la formation des nervures sur 
la coque. 

5 - La figure 4 ter presente le graphe de 1 •allongement des 
toles en fonction de la distance au bord de la maille. 

- La figure 5 montre une presse pour la mise en forme 
d'une coque dans un mode de realisation prefere de 
1 » invention. 

10 - La figure 6 illustre l 1 adaptation de la presse decrite 
& la figure 5 au travail en position verticale. 

- La figure 7 montre la presse representee a la figure 5 
circulant horizontalement dans l'espace intercoque. 

- La figure 8, montre la presse representee a la figure 6 
15 circulant verticalement dans l'espace intercoque. 

- La figure 9 decrit un mode particulier de liaison des 
blocs, apres assemblage, dont une coque au moins est 
f ormee. 

- La figure 10 decrit un procede prefere de 1' invention 
20 pour former les coques apres 1* assemblage general des 

blocs . 

- La figure 11 montre, en coupe transversale, la double 
coque et les citernes d'un navire selon un premier mode 
de realisation de l 1 invention. 

25 - La figure 12 montre, en coupe transversale, la double 
coque et les citernes d'un navire selon un second mode de 
realisation de I 1 invention. 

En se referant a la figure 1, celle-ci represente en 
30 perspective cavaliere, un morceau de la double coque 
d'un navire ayant, a titre d'exemple, une coque 
exterieure (1) raidie par des renforts principaux (2), 
(3), (5) et (6) et par des renforts secondaires (4). La 
coque inter ieure (7) est raidie par les renforts 
35 principaux ci-dessus (2), (3), (5) et (6) et entre ces 
renforts, par une forme particuliere des toles ici 
representee avec quatre nervures (8), (9), (10) et (11). 
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En se referant a la figure 2, celle-ci est identique 
a la figure 1 sauf que les renforts secondaires (4) de la 
coque exterieure (1) sont, a titre d'exemple, 
transversaux. 

5 

En se referant a la figure 3, celle-ci est identique 
a la figure 1 sauf que les renforts secondaires de la 
coque exterieure (1) sont, comme pour la coque inter ieure 
(7), remplaces par des deformations de la coque entre les 
10 raidisseurs principaux ici representees par quatre 
nervures (12), (13), (14) et (15). 

En se referant a la figure 4, celle-ci represente, 
en vue de dessus et en coupe partielle, une maille d'une 

15 double coque dont la coque interieure (1) a ete formee 
avec quatres nervures (8), (9), (10) et (11), suivant 
les diagonales de la maille. Ces nervures ont la 
particularity de ne pas atteindre les zones des noeuds de 
la structure principale (16), (17), (18) et (19) 

20 dif f icilement deformables et de ne pas atteindre le 
centre de la maille (20) pour des raisons que nous 
verrons ulterieurement . 

En se referant a la figure 4 bis, celle-ci 
25 represente en coupe AA la formation d'une nervure sous la 
pression d'un couteau (21). Le trait en pointille (22) 
represente la position extreme du couteau et de la tole 
de coque, le trait plein represente la forme residuelle 
de la tole de coque (7) apres deformation. Le diagramme 
30 associe montre la decomposition des efforts mis en jeu. 
Ainsi T, effort de traction dans la tole, est pour une 
maille carree egale a (P*l/4)/h si h reste petit, h 
etant la hauteur d • enf oncement du couteau, 1 la distance 
entre les renforts principaux dans une section droite et 
35 P la poussee du verin. Pour h petit, T est tres grand 
(fonction hyperbolique) ce qui permet 1 • allongement et la 
deformation de la tole pour un effort P modere. Les 
sections droites etant homotetiques, de centre le sommet 
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de la maille, les resultats ci-dessus sont conserves tout 
le long de la nervure. le graphique associe montre 
devolution de T en fonction de h. La droite (t,u) 
represente la deformation elastique. L*horizontale (u,v) 
5 represente la limite de T a la deformation plastique. 
L'hyperbole (w,z) represente la limite de l'effort de 
traction dans la tole vue ci-dessus. 

En se referant a la figure 4 ter, celle-ci 
represente 1 ' allongement (a) de la tole de coque sur le 
segment (E,F, fig 4) en fonction de la distance (x, fig 
4) au bord de la maille. On peut en effet demontrer que 
cet allongement est, en premiere approximation, 
proportionnel a la distance du point considere au sommet 
de la maille. Or pour limiter les deformations 
residuelles de 1' ensemble de la maille, on a interet a 
limiter les allongements locaux, d'ou l'idee de ne pas 
nervurer le centre de la maille qui a les allongements 
les plus grands. De plus, dans cette region, les poussees 
des verins seraient reprises par les raidisseurs 
principaux dans leur zone de resistance la plus faible ce 
qui ferait craindre des ruptures lors de la mise en 
forme. Le bombe residuel du centre de la maille est 
d'ailleurs suffisant pour augmenter considerablement la 
resistance de la coque aux efforts de pression 
hydrostatique dans cette region. 

En se referant a la figure 5, celle-ci represente, 
en perspective cavaliere, un exemple de realisation d'une 
30 presse pour former les coques interieure et exterieure 
apres leur assemblage. Cette presse est const ituee 
principalement par une structure tubulaire (23), quatre 
verins principaux (24), (25), (26) et (27) poussant deux 
plaques de repartition de charges (28) et (29), une 
35 centrale hydraulique (30) fournissant l'huile sous 
pression aux verins et aux differents organes de 
motorisation, des guides de centrage (31), (32), (33) et 
(34), des outils de formages (35), (36), (37) et (38) ici 
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en forme de couteaux. La presse est installee sur un 
chariot (45) a roues motorisees (46) , (47), (48) et (49) 
guidees par les renforts principaux (5) et (6) de la 
double coque comme decrit dans la demande de brevet 
5 d 1 invention frangais N° 9301651. Les guides (39) et (40), 
permettent a la presse de s'ecarter du chariot tout en 
restant guidee. L' alimentation electrique et la 
telecommande de 1' ensemble sont realisees par des moyens 
connus. Les quatre couteaux sont articules suivant l'axe 

10 des verins principaux, pour remettre les couteaux dans 
l'axe de roulement du chariot au moment de ses 
deplacements grace a des verins secondaires et des 
dispositifs associes (41), (42), (43) et (44). Un autre 
axe d 'articulation perpendiculaire a l'axe des verins 

15 principaux permet aux couteaux de suivre les inclinaisons 
des toles de coque au cours de leur mise en forme. Ces 
deux axes d • articulation peuvent etre eventuellement 
remplaces par une rotule. 

L'ensemble fonctionne ainsi. La presse, verins 

20 principaux rentres, couteaux dans l'axe de deplacement du 
chariot, est amenee jusqu'a la maille de la coque a 
former. Les couteaux sont mis en position parallelement 
aux diagonales de la maille, les verins principaux 
poussent ensuite les plaques de repartition de charges 

25 contre la coque exterieure (1) et les couteaux contre la 
coque interieure. Des cales sont inserees, si necessaire, 
entre la coque exterieure et les plaques de repartition 
de charges pour soulager les renforts secondaires (4). 
Les guides de centrage positionnent la presse par rapport 

30 aux renforts longitudinaux de la coque interieure en meme 
temps qu'ils les consolident pendant la mise en forme, 
(surtout pour les mailles d'extremite de blocs qui sont 
plus faibles) . On poursuit la montee en pression des 
verins principaux jusqu'a la deformation des toles de la 

35 coque interieure. Le controle de la deformation peut 
faire appel a des dispositifs connus de mesure du 
deplacement relatif des couteaux par rapport aux plaques 
de repartition de charges ou des mesures de la pression 
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hydraulique dans les verins. Les verins principaux et les 
couteaux sont ensuite ramenes dans leur position de depart 
pour permettre le deplacement du chariot vers une nouvelle 
maille a former. Des couteaux d'une longeur d' environ le 

5 tiers de la longueur de la maille est un bon compromis. 
Dans ce mode de realisation prefere de 1* invention, 
I'outillage de forme est monte sur la structure liant les 
corps des verins principaux alors que la ou les plaques de 
repartition de charges sont liees aux tiges des memes 

10 verins. 

En se referant a la figure 6, la figure est identique 
a la figure 5 sauf que 1* ensemble est congu pour pouvoir 
travailler verticalement , pendu au crochet d'un moyen de 
levage. En effet la presse et le chariot sont, lies par 3 

15 verins secondaires (50), (51) et (52) permettant d'ecarter 
la presse de son chariot, L 1 ensemble est retenu par le 
cable (53) d'un moyen de levage connu tel qu'une grue. A 
noter aussi sur la figure une plaque de repartition de 
charges unique (54) en forme de X a titre de variante 

20 possible. Bien entendu le groupe hydraulique (30) dispose 
d'une bache a huile sous pression pour pouvoir fonctionner 
dans differentes positions. Le f onctionnement de la presse 
ne differe pas du f onctionnement decrit precedemment a la 
figure 5 sauf que la presse est ecartee du chariot par les 

25 verins (50), (51) et (52) avant la mise en action des 
verins principaux. 

En se referant a la figure 7, Celle-ci represente la 
presse (55) et le chariot (4 5) au cours d'un deplacement 
horizontal dans un espace intercoque du type de la figure 

30 1 avec, une coque exterieure (1) raidie par des renforts 
principaux (2), (3), (5) et (6) et par les renforts 
secondaires (4) . 

En se referant a la figure 8, Celle-ci represente la 
presse (55) et le chariot (45) au cours d'un deplacement 

35 vertical dans un espace intercoque du type de la figure 2 
avec une coque exterieure (1) raidie par des renforts 
principaux (2), (3), (5) et (6) et par les renforts 
secondaires (4). 

En se referant a la figure 9, Celle-ci represente en 
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coupe, un mode de liaison de deux blocs prefabriques (56) 
et (57). La soudure de liaison (ligne G,H) est faite de 
preference sur des mailles non formees pour eviter les 
difficulties d'accostage des pieces au soudage. Elle se 

5 situe, de preference, vers le milieu de la maille. Les 
efforts de traction dans les toles de coque a la mise en 
forme des mailles contigues sont ainsi repris par une 
large section de coque pour ne pas induire une 
deformation du joint a souder. Le renforcement secondaire 

10 local de la coque exterieure (7) pourra etre fait de 
fagon traditionnelle par des renforts secondaires tels 
que ( 4 ) . 

En se referant a la figure 10, celle-ci represente 

15 une methode de construction alternative permettant de 
s'affranchir des mailles non formees de liaison des blocs 
telles que decrites a la figure 9 precedente. En effet 
les operations de mise en forme de ou des coques ne 
debutent qu'apres 1 'assemblage classique des blocs selon 

20 des techniques connues, Les operations de soudage des 
blocs ne sont pas affectees par des deformations dues au 
formage de ou des coques car executees avant. La figure 
represente la coupe transversale d f un navire a double 
coque, avec la coque exterieure (1) et la coque 

25 interieure (7) avant sa mise en forme. Pour la mise en 
forme la presse et son chariot (58) est introduite 
verticalement par la grue (59) dans l'espace intercoque. 
Nous avons vu figure 6 comment la presse et son chariot 
etaient adaptes au travail en position verticale et a la 

30 figure 5 comment les toles etaient mise en forme . Apres 
la mise en forme des mailles verticales, la presse et son 
chariot sont avances jusqu'a la position horizontale (59) 
dans l'espace intercoque du fond du navire. Dans cette 
partie horizontale, le chariot utilise sa motorisation 

35 comme decrit dans la demande de brevet d 1 invention 
franqrais N°9301651 en roulant sur les renforts 
transversaux (5) et (6) et en evitant les entretoises de 
liaison des renforts principaux. Le passage de la 
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position verticale a la position horizontale et vice 
versa, se fait dans la partie courbe de la coque, autour 
de la position (60) , ce qui implique dans cette zone des 
renforts transversaux cintres pour suivre la courbure de 

5 la coque tout en assurant le guidage du chariot. La presse 
peut ainsi atteindre et former les mailles horizontales du 
fond du navire, sous reserve qu f elles aient les memes 
dimensions pricipales que les mailles des bordes. La 
presse et son chariot sont ensuite ressortis et introduits 

10 dans une autre travee. 

En se referant a la figure 11, celle-ci represente en 
coupe transversale la double coque et les citernes d f un 
navire intregrant une coque exterieure (1) renforcee par 

15 des renforts principaux longitudinaux (2) , transversaux 
(5) , secondaires (4) et une coque interieure (7) renforcee 
par les renforts principaux longitudinaux (6) , et 
transversaux (3) . De plus la coque interieure est raidie a 
chaque maille, entre les renforts principaux, par quatre 

20 nervures (8), (9), (10) et (11) selon 

un mode de realisation prefere de I 1 invention- 
En se referant a la figure 12, est identique a la 
figure 11 sauf que la coque exterieure (1) est 

25 partiellement formee pour les mailles emergees par quatre 
nervures (12), (13), (14) et (15) selon un mode prefere de 
l 1 invention comme representee sur la figure 3. 

La presente invention trouve surtout son application 
30 pour les navires a double coque destines au transport de 
produits liquides comme les petoliers. Elle permet de 
supprimer les renforts secondaires de la coque interieure 
qui representent sur un gros petrolier environ 6 % du 
poids de la coque et 20 % du nombre de pieces de coque a 
35 assembler- L"economie est significative sur le cout de 
construction mais aussi sur les cotlts d'entretien car la 
surface intercoque a entretenir et a surveiller est 
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reduite de 30 %. Cette surface est critique car exposee a 
la corrosion par l'eau de mer de ballastage. De plus cet 
allegement permet le transport d» environ 0,7% de 
cargaison supplementaire et ce, pour la vie du navire. 
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REVENDI CAT I ONS 

l.Navire a double coque caracterise en ce qu'une au 
5 moins des deux coques est, partiellement ou sur toute sa 
surface, entre les mailles des raidisseurs principaux, 
mise en forme suivant un profil particulier apres 
assemblage des deux coques inter ieure et exterieure. 

10 2.Navire a double coque selon la revendication 1 

caracterise par une au moins de ses coques, partiellement 
ou sur toute sa surface, nervuree suivant les diagonales 
des mailles de la structure principale, sans en atteindre 
les noeuds, ni les zones centrales. 

15 

3. Navire a double coque selon la revendication 1 
caracterise en ce que la mise en forme d'une ou des deux 
coques, partiellement ou sur toute sa surface, est 
obtenue par la pression d'outils, qui prennent appui sur 

20 les faces opposees des deux coques entre les raidisseurs 
principaux, et qui sont ecartes par une pesse jusqu'a 
obtenir la deformation permanente des toles. 

4. Navire a double coque selon les revendications 1 
25 et 3 caracterise en ce que 1' effort d'ecartement des deux 

coques, lors de leur mise en forme, n'excede pas la 
resultante des forces des pressions hydrostatiques 
exercees sur la maille consideree en cours d 9 exploitation 
du navire. 

5. Navire a double coque selon les revendications 1 
et 3 caracterise en ce que les raidisseurs principaux 
longitudinaux ou transversaux ont leurs ailes amenagees 
en chemin de roulement pour le chariot porte presse . 
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6. Navire a double coque selon les revendications 1 
et 3 dont seulement une des coques est mise en forme, 
caracterise en ce que l'outillage de forme est monte sur 
structure liant les corps des verins principaux, alors 
que la ou les plaques de repartition de charges sont 
liees aux tiges des memes verins. 

7. Navire a double coque selon les revendications 1 
et 2 caracterise en ce que les nervures sont obtenues par 
pression sur la face interne de la coque de quatre 
couteaux, disposes parallelement aux diagonales de la 
maille consideree, et dont leur longueur est d 1 environ le 
tiers de la longueur de la diagonale de la maille* 

8. Navire a double coque selon les revendications 1 
et 7 caracterise en ce que les couteaux de la presse sont 
articules vers leur milieu suivant un axe parallele a la 
coque et un autre axe perpendiculaire a la coque, ou 
autour d'une rotule. 

9. Navire a double coque selon les revendications 1 
et 3 caracterise en ce que les dimensions principales des 
mailles de la structure principale des bordes et du fond 
sont identiques. 

10. Navire a double coque selon les revendications 1, 
3 et 5 caracterise en ce que les raidisseurs transversaux 
des zones gauches de liaison du fond horizontal et des 
bordes verticaux sont cintrees avec leur ailes amenagees 
en chemin de roulement pour le chariot porte presse. 
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